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RESUMO 
A problemática da escassez das reservas de fósforo (P), e todas as suas implicações, traz 
consigo a necessidade de alternativas de fontes sustentáveis e renováveis deste nutriente. A 
utilização de resíduos ricos em P, pirolisados, como o biochar de lodo de esgoto (BLE), vêm 
se mostrando promissora na melhoria de diversos parâmetros da qualidade do solo e na 
produtividade das culturas agrícolas. Trabalhos recentes têm demonstrado que o BLE é uma 
fonte de P para as plantas. Apesar disso, ainda há dúvidas sobre a natureza do P presente no 
BLE e o seu comportamento no solo influenciado pela ação de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA). Em vista disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação 
de BLE obtido em diferentes temperaturas de pirólise nas frações do P do solo, colonização 
micorrízica, glomalina e na produtividade de grãos de milho. Para isso realizou-se um estudo 
aplicando-se 15 t ha-1 de BLE produzidos a 300 ºC (BC 300) e 500 ºC (BC 500) no cultivo de 
milho. Foram determinados os teores de P total (Pt), orgânico (Po), inorgânico (Pi) e disponível 
(Pdisp) do solo, taxa de colonização micorrízica e teor de glomalina facilmente extraível após 
o florescimento do milho, avaliando-se as raízes e o solo rizosférico. Em média, os BC’s 
aumentaram em 90%, 242%, 73% e 1033% as frações Pt, Po, Pi e Pdisp, respectivamente, em 
relação ao controle. A adubação com NPK e BC 300 promoveram maiores taxas de colonização 
micorrízica. As aplicações do BLE, independente da temperatura de pirólise, possibilitaram 
produtividades de grãos que se equivaleram a aplicação de fertilizante mineral (NPK) e maiores 
do que o controle. Deste modo, os resultados do presente estudo demonstram que o BLE é uma 
fonte de P equilibrada entre as frações orgânica e inorgânica, capaz de fornecer este nutriente 
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Segundo a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), a 
demanda mundial por fertilizantes tem um crescimento médio de 1,9% ao ano, com projeção 
para alcançar 201,66 milhões de toneladas até 2020, sendo 45,86 milhões de toneladas de P2O5 
(FAO, 2017). 
A crescente demanda por fertilizantes ocorre em resposta ao intenso crescimento 
populacional que gera a necessidade cada vez maior de produzir alimento suficiente para a 
crescente população mundial (CORDELL; WHITE, 2015; CHOWDHURY et al., 2017). Entre 
os nutrientes exigidos pelas culturas agrícolas, o fósforo (P) é um dos nutrientes mais 
importantes, envolvido em diversos processos metabólicos nos organismos vegetais e animais 
(TAIZ; ZEIGER, 2004; CORBRIDGE, 2013). Entretanto, a agricultura mundial tem 
atualmente uma única fonte de P, que são as rochas ricas em apatita, que por sua vez se 
caracterizam por ser um recurso não renovável, finito e limitado a determinadas regiões, 
evidenciando a fragilidade desse elo na cadeia de produção de alimentos (VUUREN; 
BOUWMAN; BEUSEN, 2010; CORDELL; WHITE, 2015). Aliado a isso, estudos evidenciam 
a possibilidade da escassez desse recurso nas próximas décadas (CORDELL; DRANGERT; 
WHITE, 2009; LUO et al., 2017). 
Se não houver mudanças que visem abordar o problema da escassez de P, haverá 
inúmeras implicações negativas para a agricultura, colocando em risco a segurança alimentar 
mundial (COOPER et al., 2011; CHOWDHURY et al., 2017). Portanto, é necessário que se 
tenha uma combinação de medidas que visem aumentar a eficiência do uso do P em toda a 
cadeia produtiva, além do aproveitamento de resíduos ricos neste nutriente, como o lodo de 
esgoto (CORDELL; WHITE, 2015). 
O lodo de esgoto (LE) é gerado através do tratamento das águas residuais. Caracteriza-
se por ser um material rico em matéria orgânica e nutrientes, principalmente o P, cuja 
disposição final é bastante problemática devido à grande quantidade gerada e a presença de 
carga poluente, como microrganismos patogênicos e metais pesados (HASSAN et al., 2017; 
FIGUEIREDO et al., 2018). Sendo fonte de nutrientes, há um interesse na utilização desse 
resíduo na agricultura. Entretanto, para fins agrícolas, a legislação limita o seu uso in natura 
para determinados sistemas de produção, devido a presença dos poluentes que podem acarretar 
riscos à saúde humana e ao meio ambiente (BETTIOL; CAMARGO, 2006).  
Uma alternativa para viabilizar o uso do LE na agricultura é a sua transformação por 
meio do processo de pirólise. Neste processo, o LE é submetido a altas temperaturas, na 
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ausência total ou parcial de oxigênio, constituindo-se ao final em um material rico em C e livre 
de patógenos, denominado biochar de lodo de esgoto (BLE) (BRIDLE; PRITCHARD, 2004; 
FIGUEIREDO et al., 2017). Em relação aos metais pesados, o LE gerado em regiões pouco 
industrializadas, como o Distrito Federal (DF), possui teores desses metais muito abaixo dos 
limites impostos pela legislação (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Além disso, durante o 
processo de pirólise pode ocorrer volatilização e adsorção de metais, diminuindo os seus teores 
e a sua disponibilidade (KLEEMANN et al., 2017; CERNANSKY, 2015; FIGUEIREDO et 
al., 2019). 
A aplicação de BLE no solo influencia diversos parâmetros físicos, químicos e 
biológicos, como o aumento da disponibilidade de nutrientes, como o P, melhoria da estrutura 
do solo, redução da acidez, aumento da capacidade de retenção de água e da CTC, e redução 
da lixiviação de nutrientes (LEHMANN; JOSEPH, 2009; IBI, 2013; DOWNIE; CROSKY; 
MUNROE, 2009; FIGUEIREDO et al., 2018). Comparado com outros resíduos orgânicos, o 
BLE é um material rico em P, portanto, destacando-se como uma fonte potencial deste nutriente 
para a agricultura. Nesse sentido, ainda é preciso avançar no entendimento das formas de P 
presentes no BLE e o seu comportamento no solo como fonte de P para as plantas.  
Para entender o comportamento do BLE como fonte de P para as plantas é fundamental 
a compreensão da sua interação com a microbiota do solo, especialmente com os fungos 
micorrízicos arbusculares (FMA). Esses fungos estabelecem uma associação simbiótica 
mutualística com a maioria das espécies vegetais, incluindo as de importância agrícola, 
havendo a troca de nutrientes pelos fungos, por fotoassimilados pela planta (VERBRUGGEN 
et al., 2013). O micélio externo dos FMA constitui uma estrutura de absorção de nutrientes 
adicional para a planta, aumentando a eficiência de absorção do P. Além disso, os FMA 
produzem a glomalina, uma glicoproteína benéfica ao desenvolvimento do fungo e relacionada 
ao aumento de sequestro de C e quelação de metais pesados, quando presente no solo (SOUSA 
et al., 2012; GAO et al., 2017). No entanto, a associação micorrízica é extremamente sensível 
à presença de P disponível no solo. Dessa forma a concentração e a natureza de P no BLE e a 
sua interferência na associação micorrízica precisam ser melhor estudadas.  
Estudos vêm demonstrando um efeito positivo do BLE sobre os FMA. Hammer et al. 
(2014), utilizando BC de madeira e estrume de aves, observaram a colonização de hifas 
fúngicas sobre as partículas do BC, acessando os poros e absorvendo o P adsorvido nas 
superfícies externas e internas do BC.  
Apesar disso, é incipiente o estudo do efeito do BLE nas frações do P, colonização 
micorrízica e produção de glomalina. Por se tratar de um material rico em P, existe o 
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questionamento se o BLE pode desestimular a micorrização, uma vez que esses 
microrganismos são sensíveis ao elevado teor de P disponível no solo (SILVEIRA, 1992) ou 
se esse P no BLE está predominantemente em formas não disponíveis para a micorriza. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de BLE’s, produzidos em diferentes 
temperaturas de pirólise, no fracionamento de P, colonização micorrízica, produção de 




2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Fósforo na agricultura: importância e problemáticas envolvidas  
O fósforo (P) é um nutriente essencial para todos os organismos vivos, presente em 
moléculas fundamentais para a vida, como ácidos nucléicos (DNA e RNA), transportadores de 
energia metabólica (ATP), fosfolipídios constituintes das membranas celulares, além de estar 
envolvido em diversos processos metabólicos (TAIZ; ZEIGER, 2004; CORBRIDGE, 2013). 
Tendo função estrutural e metabólica nos organismos vegetais e animais 
(WESTHEIMER, 1987; SOETAN; OLAIYA; OYEWOLE, 2010), não podendo ser fabricado 
e substituído (BAVEYE, 2015), o P é um nutriente determinante para a produção agrícola, 
especialmente importante para os tecidos jovens das plantas, promovendo o crescimento das 
raízes, envolvido nos processos fisiológicos da floração, da frutificação e da formação de 
sementes (FOLLMI, 1996; SMIL, 2000; CORDELL; WHITE, 2011). Ademais está 
relacionado com a absorção e aumento da taxa de assimilação de outros nutrientes, como o 
nitrogênio e potássio (SMIL, 2000). 
O P chega à cadeia produtiva através da reposição natural, feita pela deposição de 
sedimentos orgânicos no solo e das frações já presentes, orgânicas ou inorgânicas. No entanto, 
como estas frações não conseguem manter as produções agrícolas, normalmente são 
necessárias aplicações de fertilizantes fosfatados solúveis (PANTANO et al. 2016), como 
ocorre com os solos do Cerrado, que apresentam baixa disponibilidade natural de P e que, por 
isso, necessitam de adubação corretiva para atingir os níveis críticos recomendados. 
Os fertilizantes fosfatados, entretanto, são produzidos a partir da extração e 
beneficiamento de rochas ricas em apatitas. Essas rochas são recursos finitos, não renováveis, 
geograficamente limitados (BAVEYE, 2015; CHOWDHURY et al. 2017), e constituem, 
atualmente, a única fonte de P com viabilidade econômica para a extração (CORDELL; 
WHITE, 2011). Esse recurso está presente em sua maior parte na forma de sedimentos 
oceânicos, formados com o acúmulo de fosfato de cálcio insolúvel, distribuídos em todo o 
mundo (FOLLMI, 1996; SMIL, 2000; BEATON, 2006; LIU et al., 2008). A eficiência e 
sucesso no processo de extração de P envolvem vários fatores, permitindo que determinadas 
regiões se destaquem quanto ao teor do minério, a extensão do recurso, a proximidade com os 
insumos utilizados no processo de extração e a proximidade de portos (BEATON, 2006). 
Tendo em vista a dependência que a produção de alimentos tem em relação aos 
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fertilizantes fosfatados, aliada ao fato de que nas próximas décadas essa relação se estreitará 
em consequência do contínuo crescimento populacional, a demanda por fertilizantes na 
agricultura crescerá em resposta à necessidade de se alcançar cada vez mais elevadas 
produtividades (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009; COOPER, et al., 2011; 
CHOWDHURY et al., 2017; YUAN et al., 2018). Surge então a preocupação sobre os fatores 
que podem interferir na oferta desse insumo, principalmente sobre os nutrientes extraídos de 
fontes não renováveis, como no caso do P (CORDELL; WHITE, 2011). 
Estudos mostram que as reservas de P irão alcançar o seu máximo produtivo nas 
próximas décadas e a partir disso os custos de produção de fertilizantes fosfatados irão 
aumentar, enquanto que a produção desses fertilizantes será reduzida (SMIL, 2000; 
CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009; LUO et al., 2017), assim como haverá uma 
diminuição da qualidade do P extraído (SMIL, 2000). Se não houver mudanças na obtenção e 
utilização do P, a produção dos cultivos agrícolas ficará comprometida no futuro próximo 
(CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009). 
Entretanto, alguns estudos contestam o esgotamento das reservas a curto e médio prazo, 
alegando a obsolescência do histórico e dos dados de produção utilizados (VUUREN; 
BOUWMAN; BEUSEN, 2010; ULRICH; FROSSARD, 2014). Também existe o 
questionamento sobre a imprecisão na avaliação quantitativa das reservas, pelo fato de se tratar 
de um recurso geológico subterrâneo, associado ao fato de que os dados são fornecidos pelo 
setor privado, tendo implicação financeira, possuindo confiabilidade duvidosa (BAVEYE, 
2015). 
As fontes de variabilidades e imprecisões nos estudos de prospecção das reservas de P 
podem ter origem também nos diferentes modelos matemáticos utilizados, assim como os 
diferentes cenários simulados, tendo como base diversos parâmetros, como a taxa de 
exploração, possíveis descobertas de novas reservas (CHOWDHURY et al., 2017), taxa de 
crescimento populacional, comportamento do mercado consumidor (PANTANO et al., 2016), 
e possível utilização dos estoques de P no solo (SATTARI et al., 2012; WITHERS et al., 2017). 
Apesar da inconsistência das informações e da polêmica sobre esse tema, é de comum 
acordo entre os membros da comunidade científica, a insustentabilidade existente em todo o 
ciclo produtivo de fertilizantes fosfatados. Além disso, também há consenso sobre a 
necessidade de medidas que visem minimizar os iminentes impactos sobre a segurança 
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alimentar e os impactos ambientais aos corpos d’água, causados pelos fertilizantes fosfatados 
(CORDELL; WHITE, 2011; DODD; SHARPLEY, 2015). 
De qualquer forma, deve-se buscar o uso sustentável deste recurso, uma vez que em 
cenários de redução ou até mesmo esgotamento de algumas reservas, os países detentores das 
maiores reservas, como Marrocos e Saara Ocidental, que juntos detêm a maior parte da 
totalidade das reservas, cerca de 75% (JASINSKI, 2014; COOPER et al., 2011), passarão a ter 
uma maior influência geopolítica sobre o comércio mundial de fertilizantes fosfatados, 
interferindo no custo desse insumo (VUUREN; BOUWMAN; BEUSEN, 2010). Isso implicará 
na restrição do acesso por alguns países, chegando até os pequenos agricultores, que serão 
privados e terão a sua produção comprometida, impactando de forma direta a segurança 
alimentar global (COOPER et al., 2011; CHOWDHURY et al., 2017). 
Contudo, algumas medidas podem ser tomadas para minimizar o impacto da menor 
disponibilidade ou possível escassez desse recurso no futuro. As medidas devem abranger todo 
o ciclo do P, como a busca de melhoria das técnicas agrícolas permitindo um manejo nutricional 
adequado das plantas, utilização de compostagem de resíduos orgânicos (CORDELL et al., 
2009), maior eficiência do uso do P residual presente no solo (MOGOLLÓN et al., 2018) 
através da adoção de sistemas conservacionistas como o plantio direto (OLIVEIRA, 2018). 
Também devem ser estimuladas práticas de manejo que favoreçam as associações entre 
plantas e fungos micorrízicos arbusculares que auxiliem em uma maior absorção de P 
(RICHARDSON et al., 2011), bem como o uso racional de fertilizantes e desenvolvimento de 
tecnologias de recuperação de P presente em resíduos urbanos, como o lodo de esgoto 
(VUUREN; BOUWMAN; BEUSEN, 2010; PANTANO, et al. 2016; YUAN, et al. 2018). 
Apesar de toda a discussão sobre esse tema, a escassez futura de P ainda não é 
considerada um problema significativo pelos agentes que orientam as políticas nacionais e 
internacionais. A incorporação dessa problemática nas discussões sobre mudanças globais e 
segurança ambiental e a promoção da criação de organizações internacionais ou estruturas 
governamentais que visem garantir o uso e gerenciamento desse recurso de forma racional 
(CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009), podem garantir uma maior sustentabilidade no 
uso desse recurso. 
A adoção de sistemas de produção agrícola que dependam menos de fertilizantes 
fosfatados, aumentando a sua eficiência de uso e utilizando resíduos que sejam ricos em P, 
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como o lodo de esgoto (YUAN et al., 2018), podem diminuir a dependência de fertilizantes 




2.2. Biochar de lodo de esgoto (BLE) como fonte sustentável de P 
O crescimento populacional se intensificará nas próximas décadas como mostra uma 
projeção realizada pela Organização das Nações Unidas (ONU) indicando que a população 
mundial chegará a 11,2 bilhões de pessoas em 2100 (ONU, 2015). Esse intenso crescimento 
vem acompanhado da geração cada vez maior de resíduos oriundos de atividades antrópicas, 
como as águas residuais e o lodo de esgoto (LE) proveniente do seu tratamento. 
O LE é um resíduo de disposição final bastante problemática (HASSAN et al., 2017) 
devido ao grande volume gerado e a presença de carga poluente, como metais pesados e 
microrganismos patogênicos, sendo um material de grande potencial poluente para o meio 
ambiente (FIGUEIREDO et al., 2018). Comparado a outros resíduos sólidos, o LE é 
caracterizado como um material rico em nutrientes. A sua utilização na agricultura para 
nutrição das plantas é altamente promissora no desenvolvimento de sistemas agrícolas 
sustentáveis, permitindo assim uma disposição final adequada deste resíduo que é destinado 
usualmente para aterros sanitários e incineração, sendo pouco aproveitado na agricultura 
(BETTIOL; CAMARGO, 2006; BUENO et al., 2011; LOBO et al., 2013). 
As águas residuais são submetidas a diferentes níveis de tratamento que envolve a 
utilização de grades, peneiras e caixas de areia para remoção de sólidos mais grosseiros, 
decantação dos sólidos em suspensão, digestão da matéria orgânica biodegradável pelos 
microrganismos e remoção do efluente, através de processos físico-químicos, dos nutrientes 
em excessos, como N e P. Ao final de cada etapa tem-se a geração do LE que é passado por 
tratamento com o objetivo de estabilizar a matéria orgânica e facilitar o processo de 
desidratação (CAESB, 2019). Devido à necessidade de precipitação de alguns nutrientes do 
efluente, o LE é normalmente enriquecido em P, se constituindo ao final do tratamento em um 
material com potencial para ser utilizado como fonte desse nutriente na agricultura. 
Considerado uma fonte promissora de P (REHMAN et al., 2018), estudos com o LE vêm sendo 
realizados visando o desenvolvimento de tecnologias para o melhor aproveitamento desse 
nutriente pelas plantas (KACPRZAK et al., 2017). 
Apesar do seu potencial, o LE apresenta limitações para uso na agricultura devido a 
presença de microrganismos patogênicos e metais pesados (LOPES et al., 2005). O seu uso 
deve ser realizado obedecendo as normas estabelecidas na resolução nº 375 do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), publicada em agosto de 2006 (CONAMA, 2006). 
Como consequência das diversas limitações estabelecidas pela legislação, este resíduo se 
19 
 
acumula nos pátios de secagem e armazenamento, sendo de caráter apelativo e de interesse de 
toda a sociedade, a viabilização do uso do LE nos diferentes sistemas agrícolas. 
A pirólise vem se mostrando uma alternativa viável para tornar sustentável o uso desse 
resíduo (HASSAN et al., 2017), levando ao aumento do potencial de uso agrícola do LE 
(BRIDLE; PRITCHARD, 2004; FIGUEIREDO et al., 2017). No processo de pirólise, o LE é 
submetido a um processo de degradação termoquímica sob condição de limitação de oxigênio 
e elevadas temperaturas (> 200 °C). Ao final do processo de pirólise o produto é denominado 
de biocarvão ou biochar de LE (BLE), e esse termo se refere a todo material pirolisado que é 
aplicado ao solo com a intenção de melhorar a fertilidade e de sequestrar carbono (LEHMANN; 
JOSEPH, 2009; IBI, 2013; CERQUEIRA et al., 2015; NOVOTNY et al., 2015). 
A elevada temperatura alcançada na pirólise causa a morte dos agentes patogênicos, 
eliminando um dos grandes gargalos que impede a utilização do LE em diversos sistemas 
agrícolas (BRIDLE; PRITCHARD, 2004; HASSAN et al, 2017; FIGUEIREDO et al., 2018). 
Quanto aos metais pesados presentes no LE, deve-se considerar a origem do esgoto. O esgoto 
de origem industrial é normalmente rico em metais pesados, limitando o uso do lodo gerado. 
No caso de esgoto de origem essencialmente doméstica, as concentrações de metais pesados 
são baixas e, normalmente, estão abaixo dos limites máximos estabelecidos pelas legislações 
(BETTIOL; CAMARGO, 2006). Portanto, o uso de LE de origem doméstica apresenta grande 
potencial para ser pirolisado. Além disso, durante a pirólise em elevadas temperaturas pode 
haver uma diminuição da concentração de metais pesados decorrente do processo de 
volatilização (KLEEMANN et al., 2017), também como consequência da alta capacidade 
adsorvente do BC, a pirólise reduz os teores de metais pesados disponíveis, reduzindo assim 
os riscos do uso de BLE na agricultura (CERNANSKY, 2015; FIGUEIREDO et al., 2019). 
Devido às suas características físico-químicas, a aplicação de biochar (BC) no solo 
promove uma melhoria da fertilidade com a maior disponibilidade de nutrientes (LEHMANN; 
JOSEPH, 2009), diminuindo os custos com fertilizantes solúveis, funcionando como um 
fertilizante de liberação lenta (BRIDLE; PRITCHARD, 2004; SCHNEIDER; HADERLEIN, 
2016; YUAN et al., 2016; FRISTAK et al., 2018). Além disso, o BLE pode reduzir a acidez 
(IBI, 2013), melhorar a estrutura pelo aumento da porosidade e da área superficial, afetando a 
agregação do solo, promovendo uma maior capacidade de retenção de água, aumento da CTC, 
redução da lixiviação de nutrientes, e melhor resposta do solo a variações de temperatura 
(DOWNIE; CROSKY; MUNROE, 2009; FIGUEIREDO et al., 2018; NAGGAR et al., 2019). 
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O processo de pirólise do LE leva ao aumento da concentração de macro e 
micronutrientes, principalmente o P (HOSSAIN et al., 2011; YUAN et al., 2016; KLEEMANN 
et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2018). Consequentemente quando o BLE é aplicado ao solo 
aumenta-se a disponibilidade desse nutriente podendo substituir os adubos minerais (YUAN et 
al., 2016; FARIA et al., 2018; REHMAN et al., 2018). Todavia, a aplicação de BLE no solo 
varia conforme as características do próprio BC e do tipo de solo a ser manejado 
(FIGUEIREDO et al., 2017; NAGGAR et al., 2019; EDUAH, et al., 2019). 
Estudos mostram que BC’s obtidos em temperaturas mais elevadas podem ser aplicados 
ao solo com a função de armazenar C e elevar o pH, devido a sua maior aromaticidade e caráter 
alcalino. Enquanto que BC’s obtidos em temperaturas inferiores, devido a sua natureza mais 
lábil e pH mais baixo, podem servir como fonte de nutrientes às plantas e serem aplicados ao 
solo (FIGUEIREDO et al., 2018), podendo servir até para remediar a alcalinidade de solos 
(NAGGAR et al., 2019). Essas diferentes características levam a diversas influências na 
disponibilidade de P no solo (WOLLMANN et al., 2017; EDUAH et al., 2019). 
A aplicação de BLE pode trazer benefícios para países de regiões tropicais que possuem 
solos predominantemente ácidos e com baixa disponibilidade de P, como é o caso dos solos do 
Cerrado, aumentando o potencial de uso agrícola dessas áreas com o aumento da 
disponibilidade de P para as plantas (BRIDLE; PRITCHARD, 2004; WOLLMANN et al., 
2017; FRISTAK et al., 2018). A aplicação de BLE pode aumentar em até 38 vezes a 
disponibilidade de P (YUE et al., 2017) proporcionando, assim, maiores produtividades das 
culturas (KHAN et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2018). Esses estudos confirmam a 
efetividade da pirólise para tornar o LE um produto fonte de P para o solo (MACKAY et al., 
2017; REHMAN et al., 2018). 
Schneider e Haderlein (2016) mostraram que a maioria das formas de P no BLE estão 
associadas ao Ca, podendo apresentar reações alcalinas em solos ácidos, promovendo uma 
maior disponibilidade de P, além de ter um efeito indireto na liberação desse nutriente que já 
está presente no solo, em decorrência do aumento de pH que o BLE promove. 
Diante da incerteza do futuro das reservas de P, o aproveitamento desse nutriente de 
resíduos se torna extremamente necessária, e a pirólise vem se mostrando uma eficiente técnica 
para aproveitamento do P de diversas biomassas (KLEEMANN et al., 2017). Entretanto, os 
estudos para compreensão das interações entre o BLE e o solo ainda são incipientes, sendo 
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2.3. Micorrização em resposta a aplicação de BLE 
A abundância da microbiota do solo é um fator crítico para a ciclagem de nutrientes 
(NAGGAR et al., 2019). Estudos mostram que o BC estimula a atividade de microrganismos 
de importância agrícola (WARNOK et al., 2007; IBI, 2013; HAMMER et al., 2014), como os 
fungos micorrízicos arbusculares (FMA) que estão intimamente relacionados a ciclagem de P 
no solo (WARNOK et al., 2007). 
Os FMA são conhecidos devido a sua capacidade de aumentar a eficiência de absorção 
de nutrientes pelas culturas hospedeiras, principalmente o P. Grande parte das espécies 
vegetais, incluindo as culturas de importância econômica, estabelece uma associação 
simbiótica com esses fungos, havendo a troca de açúcares por nutrientes absorvidos pelo fungo, 
como P e N (VERBRUGGEN et al., 2013). O micélio externo do FMA desempenha um papel 
importante porque se constitui uma estrutura de absorção adicional que a planta possui, 
acessando nutrientes que não seriam acessados sem o intermédio do fungo, além do fato das 
hifas fúngicas possuírem maior afinidade ao P quando comparadas às raízes, contribuindo para 
se alcançar maiores produtividades (SILVEIRA, 1992; KARASAWA; TAKEBE, 2011; 
HAMMER et al., 2014; SOKA et al., 2014; OHSOWSKI et al., 2018; LIANG et al., 2019). 
Apesar disso, a presença de altos teores de P pode suprimir o estabelecimento da 
micorrização, uma vez que os FMA são bastante sensíveis ao P disponível no solo. Devido a 
essa responsividade, os FMA se estabelecem com maior efetividade em solos de baixa 
fertilidade, como os solos tropicais, podendo assim aumentar a eficiência das adubações 
fosfatadas, promovendo uma produção mais sustentável (SILVEIRA, 1992; LEHMANN et al., 
2011). 
Diversos estudos têm focado no papel do BC na associação micorrízica. Hammer et al. 
(2014) demostraram que BC’s de madeira e de estrume de aves foram substratos atrativos para 
o desenvolvimento do micélio externo dos FMA. A porosidade de ambos BC’s permitiu a 
colonização pelas hifas fúngicas, que tendo contato direto com as superfícies dos BC’s, 
permitiu a absorção de fosfatos que estavam adsorvidos nas superfícies externas e internas. O 
acesso à superfície interna dos poros do BC é limitado a microrganismos, ou às suas estruturas, 
como as hifas fúngicas, devido ao seu menor diâmetro. Além disso, o P adsorvido internamente 
na estrutura do BC permanece protegido de possíveis imobilizações com Fe, Al e Ca, 




A maior parte dos estudos indicam que os FMA’s são positivamente influenciados pela 
presença de BC no solo (WARNOK et al., 2007). Contudo, assim como ocorre com os adubos 
minerais solúveis, a elevada disponibilidade de P em BC’s pode limitar o desenvolvimento da 
associação micorrízica. Por meio de uma meta análise com 114 artigos publicados, Biederman 
e Harpole (2013) demonstraram que não houve efeito positivo sobre a colonização micorízica 
devido à presença de altos teores de P no BC. 
Os FMA, em seu desenvolvimento, produzem uma glicoproteína hidrofóbica e 
recalcitrante, denominada glomalina (GAO et al., 2017), que está relacionada com funções 
fisiológicas importantes para o fungo, como a proteção das hifas contra a dessecação e quelação 
de possíveis compostos tóxicos para o sistema fungo-planta. A glomalina é depositada no solo 
em sua maior parte através da decomposição de hifas e esporos fúngicos (cerca de 80%) e tem 
um importante papel de contribuição para o sequestro de carbono no solo devido a sua 
propriedade de ligante orgânico que promove maior agregação do solo, além da sua presença 
estar relacionada a maiores teores de C e N (DRIVER; HOLBEN; RILLIG, 2005; SOUSA et 
al., 2012; FOKOM et al., 2012). 
Os estudos que tratam dos efeitos da aplicação de BLE sobre os FMA e a produção de 
glomalina ainda são muito escassos, mas existe a preocupação de que por se tratar de um 
produto rico em P, o estabelecimento da micorrização pode ser limitado, uma vez que esses 
microrganismos são responsivos e sensíveis ao aumento da disponibilidade de P 
(VERBRUGEEN et al., 2013). 
Tendo em vista o exposto, a utilização de BLE como uma fonte sustentável de P para 
as plantas, aliado aos FMA, aumentaria a eficiência de uso do P, diminuiria as perdas e 
contribuiria para uma produção sustentável. Contudo, são necessários mais estudos que 






3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Obtenção e caracterização do BLE 
A produção de BLE foi realizada a partir de amostras de LE fornecidas pela estação de 
tratamento de esgoto (ETE) do Gama, pertencente a Companhia de Saneamento Ambiental do 
Distrito Federal (CAESB), Brasília, DF. Essa ETE utiliza o sistema de tratamento em nível 
terciário, onde além da separação por peneiras e decomposição anaeróbica, são retirados do 
efluente, por meio da utilização de sulfato de alumínio, nutrientes específicos como o P e N, 
os quais permanecem na massa final do LE, que é posteriormente disposta para secar nos pátios 
de secagem. Na Tabela 1 são apresentadas algumas características do LE e dos BC’s utilizados 
no presente estudo. 
Tabela 1. Características químicas e físicas do lodo de esgoto (LE) e dos biochars (BC) 
estudados. 
Variáveis LE BC 300 ºC BC 500 ºC 
CT (%) 21,0 23,4 19,0 
NT (%) 3,0 3,3 2,3 
C/N 7,00 7,0 8,3 
NO3- (mg kg-1) - 17,5 5,84 
NH4+ (mg kg-1) - 431,9 169,3 
pH (CaCl2) 4,80 6,0 6,5 
P (g kg-1) 35,70 41,1 61,3 
K+ (g kg -1) 0,80 0,16 1,25 
Ca+2 (g kg -1) 6,6 6,7 7,4 
Mg+2 (g kg -1) 0,8 1,8 1,7 
S (g kg-1) - 15,1 7,4 
Fe (mg kg-1)  450 541 
B (mg kg-1)  9,1 12,05 
Mn (mg kg-1) 56,37 58,17 80,07 
Cu (mg kg-1) 114,55 148,22 145,22 
Co (mg kg-1) 19,63 22,33 25,07 
Cr (mg kg-1) 100,28 105,65 136,32 
Ni (mg kg-1) 57,66 48,66 68,6 
Pb (mg kg-1) 206,87 255,53 265,2 
Zn (mg kg-1) 306,33 321,33 300 
AF (g kg-1) - 24,3 4,3 
AH (g kg-1) - 19,3 1,1 
Humina (g kg-1) - 74,8 95,6 
VP (ml/g) - 0,027 0,053 
ASE (m2/g) - 20,17 52,470 
AF-ácido fúlvico; AH-ácido húmico; VP-volume de poros; ASE-área de superfície específica; CT-carbono total, 
NT-nitrogênio total. Limites máximos de metais pesados (mg kg-1) aceitos na legislação brasileira: Cr: 1.000; Cu: 
1.500; Ni: 420; Pb: 300; Zn: 2.800. BC 300: biochar obtido a temperatura de 300°C; BC 500: biochar obtido a 
temperatura de 500°C.  
Fontes: Faria et al. (2018); Figueiredo et al. (2018); Resolução CONAMA 375. 
 
O LE foi seco ao ar e apresentou cerca de 20% de umidade. Em seguida foi passado em 
peneiras com malha de 8 mm e foi submetido a pirólise nas temperaturas de 300 ºC e 500 ºC. 
Para isso, o LE foi colocado em um recipiente metálico adaptado ao forno de pirólise (Linn 
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Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha), contendo um sistema para a saída de gases e bio-
óleo, além de mecanismos de vedação para evitar a entrada de fluxos de oxigênio e um 
termostato digital para o controle de temperatura e taxa de aquecimento de 2,5 °C min-1, 
totalizando 120 e 200 minutos para atingir 300° e 500 °C, respectivamente, e mais um tempo 
de residência de 30 minutos. Após a pirólise, o biochar foi pesado e acondicionado em sacos 
plásticos para posterior aplicação ao solo. 
3.2. Área experimental 
O estudo foi conduzido na Fazenda Água Limpa (FAL) da Universidade de Brasília 
(FAL/UnB), localizada no Núcleo Rural Vargem Bonita, Brasília-DF (latitude 15°55’S, 
longitude de 47°51’W e altitude 1080 metros). O solo da área experimental é classificado como 
Latossolo Vermelho Amarelo distrófico típico (EMBRAPA, 2006). O clima da região é do tipo 
Aw (tropical estacional de savana), apresentando um clima chuvoso de outubro a março e uma 
estação seca definida de abril a setembro, com uma precipitação média anual de 1268 mm e 
temperatura média anual variando entre 18 e 22 °C. 
3.3. Condução do experimento 
O experimento foi instalado em novembro de 2014 em uma área de pastagem que 
apresentava indicação de degradação, onde se fez necessária a correção da acidez do solo 
através da calagem e adubações corretivas antes da implantação do estudo. Foi realizada 
aplicação de calcário na dose de 1240 kg ha-1, e para as adubações corretivas de P e K foram 
aplicados 200 kg ha-1 de P2O5 (1110 kg ha
-1 de superfosfato simples) e 51 kg ha-1 K2O (85 kg 
ha˗1 de cloreto de potássio). Além disso, foram realizadas operações de aração e gradagem. 
O experimento foi estabelecido em delineamento em blocos ao acaso, com doze 
tratamentos e quatro repetições. Para o presente estudo foram selecionados quatro tratamentos 
compostos por: T1) Controle: sem adubação com fertilizante mineral e sem BLE; T2) NPK: 
adubação com fertilizante mineral NPK; T3) BC 300: aplicação de biochar obtido na 
temperatura de pirólise de 300 ºC; T4) BC 500: aplicação de biochar obtido na temperatura de 
pirólise de 500 ºC). 
As parcelas experimentais apresentavam 20 m² (5 m × 4 m), onde foram realizadas nas 
safras de 2014/2015 (1º safra) e 2015/2016 (2º safra) as aplicações dos biochars (BC 300 e BC 
500) nos devidos tratamentos, ambos na dose de 15 t ha-1 (peso seco) que foram incorporados 
ao solo na camada de 0-20 cm, totalizando 30 t ha-1 aplicados nos dois anos. No presente 
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trabalho foi avaliada apenas a safra 2015/2016. A adubação com NPK foi feita na linha de 
semeadura em uma dose de 714 kg ha-1, em cada ciclo de cultivo no devido tratamento, na 
formulação 4-14-8, como adubação de manutenção. A adubação de cobertura foi feita com 
150 kg ha-1 de N na forma de uréia, dividida em duas aplicações, a primeira quando as plantas 
estavam em V4 (quatro folhas bem desenvolvidas) e a segunda em V6 (seis folhas bem 
desenvolvidas). A dose de NPK foi calculada com base na interpretação da análise química do 
solo e na recomendação para a cultura do milho proposta por Sousa e Lobato (2004) para a 
região do Cerrado brasileiro. A aplicação de P na forma de P2O5 em cada tratamento foi 
correspondente às doses de 0 kg ha-1 (controle), 102 kg ha-1 (NPK), 1350 kg ha-1 (BC 300) e 
2100 kg ha-1 (BC500). 
O milho (híbrido LG 6030) foi semeado em novembro de 2015 em cada parcela 
composta por 5 linhas espaçadas 0,9 m e com 6 plantas m-1, totalizando 66.666 plantas ha-1. 
Os tratos culturais para controle de plantas daninhas foram realizados mecanicamente com 
capinas e roçagens periódicas. 
No florescimento do milho, foram coletadas raízes para avaliação da colonização 
micorrízica e coleta de solo rizosférico para determinação de glomalina facilmente extraível. 
Após a colheita do milho, amostras de solo foram coletadas na camada 0-20 cm para 
determinação dos teores de P disponível, orgânico e total. 
 





Figura 2. Foto da área experimental no início do desenvolvimento da cultura do milho. Fonte: 
Autor (2016) 
3.4. Análises laboratoriais 
Para realização de todas as análises laboratoriais as amostras de solo foram passadas 
em malha de 2 mm e secas ao ar, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). 
3.4.1 Fracionamento do P do solo 
3.4.1.1 Determinação do P total (Pt) 
Para determinação do Pt, as amostras de TFSA foram submetidas a digestão ácida com 
H2SO4 e H2O2 na presença de MgCl2 (BROOKES; POWLSON, 1981; HEDLEY et al., 1982). 
Os teores de Pt foram estimados em espectrofotômetro (Tecnal, modelo: UV-5100) a 820 nm. 
3.4.1.2 Determinação do P orgânico (Po) 
O Po foi determinado através de extração na presença de H2SO4 2 mol L
-1 em agitação 
por 16 horas, onde as amostras foram divididas em dois conjuntos, de modo que um conjunto 
foi previamente submetido a ignição em mufla a 550 ºC por 1,5 hora (Ptig) e o outro não. Com 
base na diferença entre os extratos dos dois conjuntos (ignificado e não ignificado), foram 
determinados os teores de Po (HANCE; ANDERSON, 1962; OLSEN; SOMMERS, 1982) por 
espectrofotometria a 820 nm (MURPHY; RILEY, 1962). O P inorgânico foi determinado por 
meio da diferença entre Pt e Po. 
3.4.1.3 Determinação do P disponível 
As amostras de solo foram coletadas por ocasião da floração do milho e os teores de P 
disponível foram determinados pelo método colorimétrico com o uso do extrator Mehlich-1. 
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3.5. Avaliação da colonização micorrízica 
Para a avaliação da colonização micorrízica foram coletadas raízes finas de 9 plantas 
por parcela. Essas raízes foram usadas para formar uma amostra composta, usada para a 
avaliação da taxa de colonização micorrízica. As raízes foram coletadas na fase de floração do 
milho e foram levadas ao Laboratório de Matéria Orgânica do Solo - UnB para lavagem em 
água corrente e posterior armazenamento em álcool 50%. Posteriormente, foi realizada a 
avaliação da taxa de colonização micorrízica pelo método adaptado de Giovannetti e Moosse 
(1980), realizada no laboratório de Microbiologia do Solo – UnB. 
3.6. Teor de glomalina facilmente extraível 
As amostras de solo foram coletadas por ocasião da floração do milho, e foram coletadas 
na mesma ocasião da coleta das raízes para a avaliação da colonização micorrízica, sendo 
assim, a coleta foi realizada em 9 pontos diferentes da parcela, sendo 3 pontos a cada duas 
linhas. O solo foi armazenado em sacos plásticos devidamente fechados, os quais 
permaneceram em temperatura ambiente. O teor de glomalina facilmente extraível foi 
determinado de acordo com a metodologia descrita por Wright e Upadhyaya (1998). 
3.7. Análises estatísticas 
Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias foram 




4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. P total do solo 
A aplicação de BLE, independente da temperatura de pirólise, aumentou os teores de P 
total do solo, sendo maiores do que aqueles promovidos pela adubação mineral NPK (Figura 
3). Em relação ao controle, o incremento médio de P total promovido pelos BC’s foi, em média, 
de 446,60 mg de P kg-1. 
Esses resultados corroboram diversos estudos que demonstraram que o BLE é um 
produto rico em P e que promove aumentos nos teores totais desse nutriente (HE et al., 2010; 
KHAN et al., 2013; KLEMANN et al., 2016; SCHNEIDER; HADERLEIN, 2016; FRISTAK 
et al., 2018; HAGEMANN et al., 2018; FIGUEIREDO et al., 2018). Estudos com BC’s de 
resíduos vegetais também demonstraram aumentos significativos de P total com a elevação da 
temperatura de pirólise (XU et al., 2016). Os altos teores de P total nos tratamentos com BLE 
são resultado das altas doses aplicadas e dos altos teores de P total presentes no BLE, que são 
concentrados durante a pirólise devido a perdas, durante o processo, de outros compostos mais 
instáveis (HOSSAIN et al., 2011; YUAN et al., 2016; KLEEMANN et al., 2017; 
FIGUEIREDO et al., 2018). Além disso, deve-se ressaltar que o LE já é um produto rico em 
P, como resultado do tratamento químico que as águas residuárias sofrem, havendo a formação 
de precipitados de fosfato de Fe e/ou Al na massa final do LE, contribuindo para os altos teores 
extraíveis desse nutriente (SCHNEIDER; HADERLEIN, 2016).  
Schneider e Haderlein (2016) também observaram que o BLE apresentou alto teor de P 
total quando comparado a BC’s derivados de material vegetal, cerca de 2 a 3 vezes a mais, 
indicando que o conteúdo de P depende do tipo de matéria prima utilizada. 
4.2. P disponível 
Os BC’s, independente da temperatura de pirólise, também promoveram maiores teores 
de P disponível por Mehlich-1, sendo, em média, cerca de 10 vezes maiores do que no controle 
(Figura 3). Mesmo com a extração de P pelo milho nas duas safras (safras 2014/15 e 2015/16), 
as aplicações de BLE incrementaram cerca de 89 kg ha-1 de P prontamente disponível a mais 
que o controle, com base nos valores médios. No presente trabalho, em relação ao teor de P 
total do solo, cerca 4% está em forma disponível para as plantas. Essa proporção é considerada 
alta quando comparada ao trabalho de Rehman et al. (2018) em que o P disponível foi apenas 
0,04% do P total do BLE. Já no estudo de Bridle e Pritchard (2004) essa fração correspondeu 
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a 10% do P total, utilizando resina trocadora de ânions como extrator, sendo evidente a grande 
variabilidade existente na disponibilidade de P nos diversos estudos com BLE. Isso pode ser 
justificado em função das diferenças quanto a origem do LE, constituindo diferentes 
composições elementares, devido a fatores intrínsecos ao processo de pirólise ao qual foi 
submetido, como temperatura empregada, duração do processo e taxa de aquecimento, 
implicando diretamente no tipo de ligação realizada pelo P e a sua disponibilidade, e diferenças 
quanto ao tipo de solo de cada estudo, principalmente em relação ao teor de argila 
(WOLLMANN et al., 2017; EDUAH et al., 2019).  
Xu et al. (2016) quantificaram P lábil e moderadamente lábil de BC’s de resíduos 
vegetais, formas disponíveis para as plantas, e obtiveram como resultado um aumento da 
disponibilidade de P entre as temperaturas de 300°C e 400°C, e a partir disso, diminuição com 
o aumento da temperatura de pirólise. Mas afirmaram que o teor de P disponível dos BC’s 
foram bastante superiores aos de suas respectivas matérias primas, sendo a pirólise uma 
alternativa para aumentar a disponibilidade de P. Teores baixos de P disponível foram 
encontrados por Bornø et al. (2018), cerca de 1, 13 e 14 mg de P kg-1 nos BC’s de madeira, 
casca de arroz e colza oleaginosa, evidenciando o potencial do BLE no fornecimento de P 
quando comparado a outros BC’s. Também no estudo de Gonzaga et al. (2019) com BC de 
casca de coco, BC de bagaço de laranja e LE, o BLE mostrou valores superiores de P disponível 
em comparação aos outros tipos de BC’s. Utilizando BC de farinha de ossos e madeira, 
Zwetsloot et al. (2016) observaram um aumento da disponibilidade de P em comparação ao 
fertilizante mineral. 
No presente estudo, apesar de ser uma pequena fração do P total, o teor de P disponível 
é suficiente para suprir a exigência nutricional do cultivo de milho por algumas safras, 
dispensando adubações fosfatadas de manutenção (SOUSA; LOBATO, 2004; FARIA et al., 
2018). 
Nos estudos de fracionamento do P, muitos autores observaram que a maior parte do P 
do BLE está associado ao Ca (BRIDLE; PRITCHARD, 2004; KLEMANN et al., 2016; 
SCHNEIDER; HADERLEIN, 2016), que é mais disponível em comparação a outros tipos de 
fosfatos, como fosfatos de Fe e Al (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Entretanto, trata-se de 
uma fração de estabilidade intermediária, constituindo-se uma reserva de P a longo prazo 
(GUO et al., 2000; SCHNEIDER; HADERLEIN, 2016). Contudo, O’Connor et al. (2004) em 
um estudo com LE proveniente de diferentes regiões e épocas de coleta, observaram variações 
da abundância das diferentes frações de P, ora apresentavam altos teores de P ligado a Fe e Al, 
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ora P associado ao Ca. A justificativa dada foi devido a diferenças nos processos de tratamento 
das águas residuárias, métodos de filtragem e das diferentes composições elementares em 
função da diferença regional. 
 
Figura 3. Teores de P total e disponível por Mehlich-1 no solo em resposta à aplicação de 
biochar de lodo de esgoto (BLE) e adubação mineral na camada de 0-20 cm. Controle: sem 
adubação com fertilizante mineral e BLE; NPK: adubação com fertilizante mineral NPK; BC 
300: aplicação de biochar obtido na temperatura de pirólise de 300ºC; BC 500: aplicação de 
biochar obtido na temperatura de pirólise de 500 ºC. Médias com letras iguais, maiúscula para 
P total e minúscula para P disponível, indicam que não há diferença significativa entre os 
tratamentos pelo teste LSD de Fisher (p<0,05). 
4.3. P orgânico e inorgânico 
Nas figuras 4A e 4B são apresentados os teores de P orgânico e P inorgânico no solo, 
respectivamente, em resposta a aplicação de BLE e NPK. Similar ao P total e ao P disponível, 
a aplicação de BLE, independente da temperatura de pirólise, elevou os teores de P inorgânico 
do solo. No entanto, apenas o BC 300 incrementou o teor de P orgânico, sendo quatro vezes 
maior do que o tratamento controle, não havendo diferenças entre os demais tratamentos 
(p>0,05). A ausência de diferença entre o BC 500 e controle pode ser explicada devido ao fato 
de que o P orgânico passa a ser perdido a temperaturas a partir de 500°C (ZHOU et al., 2003), 
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devido a isso pode ter ocorrido perdas de P orgânico durante o processo de pirólise. Além disso, 
Xu et al. (2016) constataram a transformação do P orgânico em frações inorgânicas ou em 
frações orgânicas mais estáveis, durante o processo de pirólise de resíduos de palha de trigo, 
milho e casca de amendoim, evidenciando diminuição dessa fração com o aumento da 
temperatura de pirólise. Essa transformação é um indicativo de que temperaturas de pirólise 
mais elevadas proporcionam ao final a presença de compostos fosfatados mais estáveis. Mesmo 
com a diminuição dessa fração com a pirólise, Xu et al. (2016) ainda obtiveram teores de P 
orgânico correspondendo a cerca da metade do P total, o que evidencia, quando comparado ao 
presente estudo, as diferenças entre as diversas matérias primas utilizadas para produção de BC 
nas proporções das frações de P. He et al. (2010), Huang et al. (2015) e Schneider e Haderlein 
(2016) em seus estudos com grânulos de LE e BLE, observaram proporções consideráveis de 
P orgânico em relação ao P total presente em ambos materiais, variando de 24 a 40%, podendo 
contribuir significativamente com o aumento dessa fração quando aplicado ao solo. Também 
utilizando BC de resíduos verdes no cultivo de trigo, Farrel et al. (2014) encontraram 22% de 
P orgânico em relação ao total. Bornø et al. (2018), realizando o fracionamento de P do BC de 
casca de madeira, encontraram cerca de 20% de P orgânico. As principais formas de P orgânico 
encontradas no BLE são em sua maior parte P não hidrolisável, fitato e monoéster simples (HE 
et al., 2010).  
Os maiores teores de P inorgânico foram encontrados com a aplicação dos BC’s, 
mostrando valores superiores ao controle e NPK (p<0,05). A presença desses altos teores de P 
inorgânico no solo pode ser justificada em decorrência da maior parte do P total dos BC’s está 
na forma inorgânica (HOSSAIN et al., 2011). De forma similar, He et al. (2010) demonstraram 
que no BLE cerca de 76% do P é inorgânico, similar ao percentual médio de 82% encontrado 
no presente estudo. Rehman et al. (2018) obtiveram um percentual de 98%, o que reforça a 
variabilidade existente entre os trabalhos em relação a proporção de P inorgânico e orgânico. 
Não houve diferença entre o controle e o NPK para os teores de P em todas as frações 
estudadas (p>0,05). Isso pode ser explicado pela maior extração de P pelas plantas que 
receberam aplicação de NPK, tendo em vista que o solo foi coletado após o florescimento do 
milho, época de intensa absorção de nutrientes pela cultura (COELHO; FRANÇA, 1995), o 
que é confirmado pela maior produtividade obtida com a aplicação de NPK comparada ao 




Figura 4. Teor de P orgânico (A) e inorgânico (B) no solo em resposta à aplicação de biochar 
de lodo de esgoto (BLE) e adubação mineral. Controle: sem adubação com fertilizante mineral 
e BLE; NPK: adubação com fertilizante mineral NPK; BC 300: aplicação de biochar obtido na 
temperatura de pirólise de 300 ºC; BC 500: aplicação de biochar obtido na temperatura de 
pirólise de 500 ºC. Médias com letras iguais indicam que não há diferença significativa entre 
os tratamentos pelo teste LSD de Fisher (p<0,05). 
Na Figura 5 são observadas as distribuições relativas, em percentual, das frações de P 
orgânico e P inorgânico, em relação ao P total no solo. A aplicação de BC 300 promoveu maior 
equilíbrio entre as frações orgânica e inorgânica de P no solo. Bornø et al. (2018) em um estudo 
com BC de casca de madeira, encontraram 20% de P orgânico em relação ao total, sendo a 
maior parte P inorgânico, resultado similar ao encontrado no presente estudo, e diferentes 
proporções de P orgânico e inorgânico foram encontradas quando comparados os diferentes 
BC’s de madeira, casca de arroz e colza oleaginosa, evidenciando a dependência do tipo de 
matéria prima na presença e nos percentuais dessas frações no BC. No estudo de Wang et al. 
(2013) o fracionamento de P utilizando BC proveniente de uma mistura de LE e cascas de 




Figura 5. Percentuais de P orgânico e inorgânico em relação aos teores totais de P no solo em 
resposta a aplicação de biochar de lodo de esgoto e adubação mineral. Controle: sem adubação 
com fertilizante mineral e BLE; NPK: adubação com fertilizante mineral NPK; BC 300: 
aplicação de biochar obtido na temperatura de pirólise de 300 ºC; BC 500: aplicação de biochar 
obtido na temperatura de pirólise de 500 ºC. 
4.4. Produtividade de grãos de milho 
O uso dos BC’s promoveu produtividades de grãos que se equivaleram a aplicação de 
NPK, e foram superiores ao controle (Figura 5), evidenciando que o BLE pode substituir a 
adubação mineral com NPK (FARIA et al., 2018). Outros estudos também demonstraram 
aumentos de produtividade com a aplicação de BLE. Rehman et al. (2018) também obtiveram 
maiores rendimentos de trigo em resposta a aplicação de BLE, como consequência da presença 
de alto teor de P disponível, sendo suficiente para que as plantas produzissem maior biomassa 
em comparação com a aplicação de fertilizante mineral. Do mesmo modo, Kim et al. (2016) 
obtiveram resultados superiores de produtividade do milho, 28% a mais que o controle, em 
resposta ao alto teor de P encontrado no BC de casca de arroz aplicado ao solo. Parvage et al. 
(2013) após a aplicação de BC de resíduos de trigo, em diferentes tipos de solos, observaram 
um aumento na disponibilidade de P variando de 11 a 253%. Lee et al. (2017), aplicando BC 
de frutos de palma, justificaram a maior produção de biomassa vegetal devido a maior absorção 
de P pelas culturas. Maior produção de biomassa aérea e radicular também foi observada no 
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cultivo de milho com a aplicação de BC de casca de arroz e colza oleaginosa (BORNØ et al., 
2018). Gonzaga et al. (2019) em seu estudo com BC de casca de coco, bagaço de laranja e lodo 
de esgoto observaram maior produção de biomassa vegetal em função da aplicação de 
diferentes taxas de BC, sendo justificado pelos autores devido ao aumento da disponibilidade 
de nutrientes, entre eles o P. 
 
Figura 6. Produtividade de grãos de milho em resposta a aplicação de biochar de lodo de esgoto 
(BLE) e adubação mineral NPK. Controle: sem adubação com fertilizante mineral e BLE; 
NPK: adubação com fertilizante mineral NPK; BC 300: aplicação de BLE obtido na 
temperatura de pirólise de 300 ºC; BC 500: aplicação de BLE obtido na temperatura de pirólise 
de 500 ºC. Letras iguais indicam que não há diferença significativa entre os tratamentos pelo 
teste LSD de Fisher (p<0,05). 
4.5. Colonização micorrízica e glomalina facilmente extraível 
A adubação com NPK proporcionou maior taxa de colonização micorrízica do que o 
controle e o BC 500, e não diferiu do BC 300 (Figura 7). O fato da redução da colonização 
micorrízica ocorrer no BC 500 e não no BC 300 pode ser decorrente da maior proporção de P 
orgânico e de C no BC 300 que pode ter estimulado o crescimento dos fungos micorrízicos, 
mesmo em condições de elevados teores de P disponível proporcionados pelos BC’s. De 
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maneira geral, já está bem estabelecido que a micorrização é reduzida na presença de altos 
teores de P disponível, já que a simbiose é estabelecida quando a planta não tem acesso a uma 
quantidade adequada de nutrientes, em especial o P (SILVEIRA, 1992; VERBRUGEEN et al., 
2013; SENNA et al., 2014). Curaqueo et al. (2014) também observaram taxas de colonização 
similares entre a aplicação de NPK e de BC de casca de madeira. Hammer et al. (2014) 
utilizando BC de casca de madeira e de estrume de galinha, observaram que a colonização 
micorrízica foi estimulada com o uso desses materiais e que os fungos foram capazes de 
colonizar as partículas do BC, acessando e absorvendo o P que estava adsorvido nas paredes 
internas e externas dos poros.  
LeCroy et al. (2013) observaram aumento na taxa de colonização micorrízica apenas 
quando o BC de madeira estava associado à adubação nitrogenada, indicando que a presença 
de N é um fator crítico à micorrização. Entretanto, ainda nesse estudo os autores observaram 
uma diminuição na produção de biomassa da parte aérea das plantas de sorgo, justificada por 
uma maior absorção de N pelos fungos sem que houvesse a transferência desse nutriente à 
planta. Piccolla et al. (2015) utilizando BC de madeira de eucalipto no cultivo de sorgo, 
concluíram que apenas o BC obtido na temperatura de pirólise de 700°C estimulou a 
colonização micorrízica e consequentemente aumentou a produção de biomassa. Qiao et al. 
(2015) e Zwetsloot et al. (2016) não observaram efeito do BC de colmo de milho e BC de 
farinha de ossos e madeira, respectivamente, sobre a colonização micorrízica, o que evidencia 
a variabilidade do efeito que a matéria prima do BC tem sobre o estabelecimento da 
micorrização. 
Mesmo não apresentando efeito significativo sobre a colonização, Zwestsloot et al. 
(2016) observaram que o milho inoculado com FMA apresentou maior produção de biomassa 
em função da combinação de BC de ossos e madeira, mesmo que a aplicação desses materiais 
tenha resultado em uma menor disponibilidade de P. 
A aplicação de BC 300 também estimulou a produção de glomalina pelos FMA, 
apresentando valores superiores ao controle e ao NPK (p<0,05). No entanto, não houve 
diferença entre os BC’s na produção de glomalina. É incipiente o conhecimento sobre os 
mecanismos que regulam a produção desta glicoproteína e sobre o efeito do BLE na sua 
produção, sendo necessários novos estudos. Ademais, há problemas metodológicos já 
levantados pelos especialistas. Há grande dependência do pH da solução extratora e da 
temperatura durante o processo de extração, não se tendo garantia da extração apenas da 




Figura 7. Taxa de colonização micorrízica (A) e teores de glomalina facilmente extraível (B) 
em resposta a aplicação de biochar de lodo de esgoto (BLE) e adubo mineral NPK. Controle: 
sem adubação com fertilizante mineral e BLE; NPK: adubação com fertilizante mineral NPK; 
BC 300: aplicação de biochar obtido na temperatura de pirólise de 300 ºC; BC 500: aplicação 
de biochar obtido na temperatura de pirólise de 500 ºC. Letras iguais indicam que não há 
diferença significativa entre os tratamentos pelo teste LSD de Fisher (p<0,05). 
 
Figura 8. Raízes micorrizadas em resposta a aplicação de biochars de lodo de esgoto e 
adubação mineral. Controle: sem adubação com fertilizante mineral e BLE; NPK: adubação 
com fertilizante mineral NPK; BC 300: aplicação de biochar obtido na temperatura de pirólise 
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de 300 ºC; BC 500: aplicação de biochar obtido na temperatura de pirólise de 500ºC. Fonte: 




A aplicação de biochar de lodo de esgoto elevou os teores de P total e de suas frações 
orgânica, inorgânica e disponível do solo. Dessa forma o biochar representa uma importante 
fonte de P para solos agrícolas. O fornecimento de diversas frações de P torna o biochar uma 
fonte de P equilibrada para o solo, podendo ter o potencial de armazenar parte do P para 
fornecimento ao longo dos cultivos agrícolas.  
Os altos teores de P disponível no BC 500 reduziram a taxa de colonização micorrízica, 
mas o BC 300 foi capaz de manter elevada taxa de colonização e teor de glomalina, mesmo 
com alta concentração de P disponível no solo.  
Os biochars possibilitaram produtividades de grãos de milho similares àquelas 
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